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摘　 要:为了解决传统石油开发集中计量方式难以获取单口油井油气水三相流相关参数的难题,采用流体体积和有限元分析等

方法在建立该测量装置的数值仿真模型基础上对其结构参数、气液分离效果等进行了深入研究与优化,从而确定了该监测装置

的最优结构参数,并研制了可以在现有集中计量环境中长期、稳定与可靠使用的一种永置式石油生产多井组单井轮巡三相流监

测装置。 另外,还在搭建的永置式石油生产地面多井组单井轮巡三相流多参数监测平台上开展了实验研究,实验结果表明,所
研制的装置在气、液相流量 5~ 70

 

m3 / d,液相持水率 50% ~ 90%等混合流体下持水率、气量测量误差均小于 10% ,流量测量误差

小于 4% 。 仿真和实验均证明了永置式监测装置具有良好的多分相测量性能。
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Abstract:The
 

traditional
 

centralized
 

metering
 

method
 

for
 

oil
 

development
 

is
 

difficult
 

to
 

get
 

the
 

parameters
 

linked
 

to
 

the
 

oil-gas-water
 

three-phase
 

flow
 

in
 

a
 

single
 

oil
 

well.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

the
 

volume
 

of
 

fluid
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

are
 

used
 

in
 

this
 

study
 

to
 

optimize
 

the
 

structural
 

parameters
 

and
 

impacts
 

of
 

the
 

gas-liquid
 

separation
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

measuring
 

device.
 

Therefore,
 

the
 

optimal
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

monitoring
 

device
 

are
 

determined.
 

Based
 

on
 

the
 

afore-mentioned
 

research,
 

a
 

permanent
 

multi-well
 

group
 

single-well
 

patrol
 

three-phase
 

flow
 

multi-parameter
 

measuring
 

device
 

is
 

developed
 

for
 

long-term,
 

stable
 

and
 

reliable
 

utilization
 

in
 

the
 

existing
 

centralized
 

metering
 

environment.
 

In
 

addition,
 

the
 

experimental
 

studies
 

are
 

conducted
 

on
 

a
 

permanent
 

multi-well
 

group
 

single-well
 

patrol
 

three-phase
 

flow
 

multi-parameter
 

measuring
 

platform
 

built
 

for
 

oil
 

production.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

device
 

has
 

less
 

than
 

10%
 

error
 

in
 

water
 

holdup
 

and
 

gas
 

holdup
 

measurement
 

and
 

less
 

than
 

4%
 

error
 

in
 

flow
 

rate
 

measurement
 

under
 

mixed
 

fluids
 

such
 

as
 

gas
 

and
 

liquid
 

phase
 

flow
 

rate
 

range
 

(5~ 70
 

m3 / d)
 

and
 

liquid
 

phase
 

water
 

holdup
 

range
 

( 50% ~ 90% ).
 

Both
 

simulations
 

and
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

measuring
 

device
 

performs
 

well
 

in
 

water
 

holdup
 

measurement.
Keywords:permanent

 

type;
 

gas-liquid
 

separation;
 

measuring
 

device;
 

multi-parameter;
 

optimized
 

design
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0　 引　 　 言
 

　 　 随着我国大部分油田已进入了开发的中后期,油井

产液剖面采出液含水量逐渐增加,同时还伴有溶解气析

出。 现阶段一些中老油田油井剖面产出液多为油气水三

相流[1] 。 而在生产测井中流体参数是表征油井动态变化

和评价油层生产状况的重要参数,可以有效地用来预测

油井注入产出、油井剩余储量分布等一些重要生产信

息[2] 。 长期以来,油井井下测试是获取井下产能信息的

主要途径之一[3] ,但无法做到永置使用。 而目前地面油

田生产区域都是将多井产出液汇聚至计量站开展集中计

量,这种集中计量方式还不能随时获取到单口油井三相

流体各相含率、流量等井况重要的动态生产信息,更难以

解读每口油井的实际生产状况。 随着油田生产进入中后

期,石油开采对地面单井永置式动态测试需求将越来越

大,地面单井生产动态信息往往又是决定油田高产、稳产

的重要因素[4-5] 。 永置式地面三相流监测装置主要针对

石油生产区域油井的现场测试,可用于油井的生产测井

任务,适用于不停产测井,能够通过长期连续监测、记录

油井多参数信息数据,及时详细了解油井的生产动态。
目前,关于地面油井三相流测试装置的研制引起了国内

外学者的广泛关注。 对此,AGAR 公司研制的 MPFM-400
型[6-7] 、ACCUFLOW 公司研制的 MPFM 型[8-9] 及 TEXACO
公司研制的 SMS 型[10-11] 多相流测量装置均能够实现气

液分离;叶卫东等[12] 研制了一种重力式气液分离器并成

功实现了气液分离;Olaleye 等[13] 研制了一种立式气液

分离器并实现了不同气液两相流工况下的气液分离。
但是,上述气液分离器均存在着故障率高、寿命短、维
护复杂、集成度差及体积庞大等弊端。 因此,本文开展

的地面多井组单井轮巡测试是当前石油生产测井领域

亟需的课题。 鉴于装备研制的限制,目前国内外尚没

有可供长期、稳定、可靠使用的单井多相流固定在线测

试的装备[14-15] 。
本文基于气液分离[16-17] 、气相计量[18-19] 、电导持水

率[20-21] 及相关流量测量[22] 等技术,创造性地研制一种可

以长期在现场使用且能连续可靠工作的接地气、易推广、
无渗漏、高性价比的永置式石油生产地面多井组单井轮

巡三相流多参数监测装置 ( permanent
 

multi-well
 

group
 

single-well
 

patrol
 

three-phase
 

flow
 

multi-parameter
 

measuring
 

device
 

for
 

oil
 

production,
 

PMGSPTFMMD_OP),此装置既

可分时轮巡全面测量又能分别测出每口油井产出液各相

含率等参数,且能精准地在计量站内永置运行。 决定此

装置研制成功的关键在于具有多种精准传感功能的核心

检测部件(core
 

detection
 

parts,
 

CDP),此部件采用聚醚醚

酮(poly
 

ether
 

ether
 

ketone,
 

PEEK)新型材料把凝聚着课

题组智慧的多项发明专利注塑在一个高强度、无渗漏的

管件中。 注塑管件的这种无泄漏、高强度、可靠性、稳定

性决定了本文所研制装置的先进性与可长期使用的耐久

性。 另外, 还采用流体体积 ( volume
 

of
 

fluid
 

method,
 

VOFM)和有限元分析方法( finite
 

element
 

method,
 

FEM)
对装置的结构设计、参数及气液分离效果等问题进行了

研究与优化设计。

1　 PMGSPTFMMD_OP 组成结构及原理

1. 1　 PMGSPTFMMD_OP 组成结构

　 　 研制的永置式石油生产地面多井组单井轮巡口多参

数监测装置结构及实物如图 1、2 所示。 装置主要包括主

管道,电磁阀 1、2、3,液位计 1、2,排气阀,气液分离罐及

CDP 等。 CDP 由下至上包括电导式持水率与流量两种

传感器,电导式流量传感器由激励电极环 FE1 和 FE2、测
量电极环 FM1 ~ FM4 组成;电导式持水率传感器主要包

括激励电极环 WE1 和 WE2、测量电极环 WM1 ~ WM4;
CDP 采用不锈钢( IRON)材料制作而成并嵌入到 PEEK
绝缘管中。

图 1　 PMGSPTFMMD_OP 组成结构示意图

Fig. 1　 Composition
 

structure
 

diagram
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

将 PMGSPTFMMD_OP 与送往计量站内不同油井的

输送管道采用轮巡切换的方式对每口油井产出液参数进

行分时测量。 以实现地面每口单井三相流多参数的测试

功能。
该永置式石油生产地面多井组单井轮巡多参数监测

装置具备如下永置式测试特点。
1)工作周期长,可在计量站内连续工作半年以上,实

时监测油井生产动态信息。
2)应用范围广,既可分时轮巡全面测量又能分别测

出每口油井产出液各相含率等参数。
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图 2　 PMGSPTFMMD_OP 实物

Fig. 2　 Photo
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

3)总体费用低,不需要现场长期施工,降低了人工成

本,提高了测试效率。
4)智能化水平高,可实时监测油井动态生产信息,不

需要认为干预。
与常规装置相比,该技术不用通过复杂的测试工艺,

也不用关井测试。 结构、测井技术简单,满足了石油生产

区域长期、稳定、可靠使用的工作要求。 本文研制的用于

传统计量站中实现多井组轮巡测试单井三相流装置实际

应用如图 3 所示。

图 3　 地面多井组单井轮巡计量示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

single
 

well
 

metering
 

with
 

multi-well
 

centralized
 

patrol
 

on
 

the
 

surface

1. 2　 PMGSPTFMMD_OP 测量原理

　 　 装置开展测量工作时,油井产出液从进液口进入

PMGSPTFMMD_OP 中,流体在重力及冲击振荡作用下实

现气液分离。 位于气液分离罐内室上端的液位计 1、2 可

对气量进行测量;分离罐中混合液体受压力作用使其进

入测量通道,由设置在此的电导式持水率传感器和流量

传感器进行持水率及流量测量。

1)气量测量

气液分离过程中,在气-液界面累积的最初时刻,液
位计 1、2 均输出低电平,排气阀处于关闭状态;当气-液

界面累积到液位计 1、2 之间时,液位计 1 仍输出为低电

平、但液位计 2 已输出为高电平,此时排气阀仍处于关闭

状态;当气-液界面位于下端液位计 1 时,液位计 1、2 均

输出高电平,此时排气阀处于开启状态,将累积的已测完

气体排放到下游输出管道中。 控制排气阀工作的液位计

输出状态满足式(1)。

s( t) i =
1,液位计(x,y,z) 处为气相

0,液位计(x,y,z) 处为液相{
i = 1,2 (1)

测气工作周期的排气时间可以表示为:

t =
∑

n

i = 0
( s( t) 1 == 1,s( t) 2 == 1,i + +)

Fkz
(2)

式中:Fkz 为液位计 1、2 的采样频率;i 为其采样点数。
结合排气时间、气液分离罐内室直径及液位计 1、2

的高度差等可以获取气相流量:

Q = π
Wmd

2( )
2

× (Hmd - Hy1) × t (3)

式中:Wmd、Hmd 为 PMGSPTFMMD_OP 气液分离罐内室的

宽度和高度;Hy1 为液位计 1 的高度。
排气阀由开启状态转变为关闭状态时,监测装置又

从最初积累气体开始了下一个新的气相计量周期。 依据

气体周期测量结果并综合流体的流量、密度、压力等参数

进而求得三相流体持气率。
2)持水率测量

如图 1 所示,PMGSPTFMMD_OP 开始测量工作时,
主管道电磁阀 1 关闭,涉及测量工作的电磁阀 2 和 3 开

启。 当多相流流经测量管道,此时电导式持水率传感器

开始采集数据。 由于激励电极环 WE1 与压控恒流源相

连接,激励电极环 WE2 接地。 当持水率发生变化时,油
气水混合电导率也会发生变化,所以测量电极环 WM1,3

输出电压也随之变化。 可表示为:

Vm = Kσ × σ -1
m × Ie = Kσ ×

(3 - Ydw)
2Ydwσw

é

ë
êê

ù

û
úú × Ie (4)

式中:Kσ 为校正系数;Ie 为施加在 WE1 上的激励电流;
σm 为电导式持水率传感器测量区域混合流体的电导率;
σw 为水相电导率;Ydw 为持水率测量结果。

当管道内充满油气水混合流体时,持水率 Ydw 与测

量电极环 WM1,3 输出电压的关系为:

Ydw =
3Vw

2Vm + Vw
(5)
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由此可通过混合流体中测量电极环 WM1,3 的电压

Vm 与纯水相测量电极环 WM1,3 的电压 Vw 确定油气水三

相流持水率。
3)液相流量测量

当液相混合流体流经测量管道时,电导式流量测量

传感器开始采集数据。 由于激励电极环 FE1 与压控恒流

源相连接,激励电极环 FE2 接地。 上游测量电极环 FM2、
FM4 和下游测量电极环 FM1、FM3 获得上下游输出信号

x( t)、y( t+τ),由于上下游检测信号具有相关性。 因此,
可对信号 x ( t)、 y ( t + τ) 做互相关运算, 互相关函数

Rxy(τ)可表示为:

Rxy(τ) =lim
T→∞

1
T ∫T

0
x( t)y( t + τ)dt (6)

式中:T 为积分时间。 对上下游信号做互相关运算获取

流体从上游测量电极环 FM2、 FM4 到下游测量电极环

FM1、FM3 的渡越时间 τ0。 进而求出相关流速 Ucc 为:
Ucc = L / τ0 (7)

式中:L 为下游测量电极环 FM1、FM3 和上游测量电极环

FM2、FM4 的间距。
进而得到液相流量 Q 为:

Q = π ×
R1

2( )
2

× Ucc × t (8)

式中:R1 为 CDP 内径。

2　 PMGSPTFMMD_OP 结构参数优化研究

2. 1　 PMGSPTFMMD_OP 仿真模型

　 　 为优化 PMGSPTFMMD_OP 结构参数,本文对图 2 所

示的 PMGSPTFMMD_OP 组成结构及参数利用流体体积

和有限元分析方法建立了仿真模型如图 4 所示。 图 4 中

结构参数与图 2 中的各参数是相互一一对应的。
本文通过求解流体各相含率的连续方程来跟踪不同分

散相之间的界面变化进而获取气液分离过程中流体各相含

率的变化情况。 针对第 q 相,建立守恒方程[23]可表示为:
1
ρq

∂
∂t

(αqρq) + Δ·(αqρqvq)
é

ë
êê

ù

û
úú = Sαq

+ ∑
n

p = 1
( ṁpq - ṁqp)

(9)
式中: ρq 为第q相的密度;αq 为第q相体积分数;Sαq

为第q相

在单元中所占的面积;ṁpq 为第 p相到第 q相的质量输送;ṁqp

为第 q 相到第 p 相的质量输送;vq 为第 q 相流体的速度。
其约束条件可表示为:
Inlet = V in

Hg + H l = 1Hg,H l ∈ [0,1]
outlet = Pout

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中: Hg、H l 分别表示气、液相含率;V in 为混合流体的流

速;Pout 为出液口处的压力。

图 4　 PMGSPTFMMD_OP 仿真模型

Fig. 4　 The
 

simulation
 

model
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

电导式持水率传感器测量管内电极环 WM1,3 与流量

传感器测量管内电极环 FM1~4 间的电势 u 均可用二维坐

标系 ( r,z) 下的 Laplace 方程[24] 表示:

Δ2u( r,z) = ∂2u( r,z)
∂r2

+ 1
r

∂u( r,z)
∂r

+ ∂2u( r,z)
∂z2

= 0

(11)
其边界条件可以表示为:
u= 0(0≤z≤Le,Le+Sc≤z≤Le+WHe-Sc,

Le+Sc≤z≤Le+WHe+HWF,r=
R1

2
,

Le+WHe+HWF+Sc≤z≤Le+WHe+HWF+FHe-Sc,
Le+WHe+HWF+FHe+Sc≤z≤2Le+WHe+HWF)
∂u
∂z

= 0( z= 0,z=H);

∂u
∂r

=
Ie
SR

( r=
R1

2
,Le+WHe-Sc≤z≤Le+WHe,

　 Le+WHe+HWF-Sc≤z≤Le+WHe+HWF+FHe,
　 Le+WHe+HWF≤z≤Le+WHe+HWF+Sc+FHe,
　 Le+WHe+HWF≤z≤LeWHe+HWF+Sc,

　 Le≤z≤Le+Sc )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

式中:u 为 CDP 内部电势分布;Ie 为施加到 CDP 激励电

极的直流恒流电流;SR 是 CDP 激励电极的表面积。
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在考虑优化设计结果具有普遍代表性的情况下,
式(9) ~ ( 12 ) 中所涉及的参数如下: 进液口流速为

0. 22 m / s,混 合 流 体 持 气 率 为 40% , 出 液 口 压 力 为

0. 1 MPa,电极 FE4、WE1 输入的直流电流为 0. 1 mA,电极

FE1、WE4 接地。 PMGSPTFMMD_OP 仿真模型中除上述

做出 参 数 说 明 外 的 其 他 参 数 表 示 的 量 值 参 考 文

献[25-26]。

2. 2　 PMGSPTFMMD_OP 参数优化

　 　 PMGSPTFMMD_OP 结构参数的设计直接影响其测

量效果。 因此,本文对 PMGSPTFMMD_OP 的气液分离罐

内室宽度 Wmd、高度 Hmd、进液口位置 H ip、液流管内径

R lp、液位计 1 位置 Hy 1 及 FM1 ,3 ~ FM2 ,4 电极间距 L 等参

数进行优化研究。 参数优化研究涉及的各项度量性能指

标如下。
液流管内携气量 Ky 指标如下:

Ky =
4

πR2
1
∫R1

0
∫2π

0
α(θ,r,z) rdθdr (13)

式中: α(θ,r,z) 为液位管位置(θ,r,z) 处的携气量;R1 为

液流管内径。
分离罐中气液分离效率 η 可表示为:

η = 1 -
Ky

K i
( ) × 100% (14)

式中: Ky 表示液流管内携气量;K i 表示进液口气量。
进出液口压力降 ΔPg 可表示为:
ΔPg = P i - Py (15)

式中: P i 和 Py 分别表示进液口和出液口压力值。
电导式流量传感器的相对灵敏度 Savg 为:

Savg = 1
N ∑

N

m = 1

ΔVm(x,y,z)
[ΔVm(x,y,z)] max

× 100%( )
m = 1,2,…,N (16)
式中: [ΔVm(x,y,z)] max 为设定范围内油气粒子遍历所

有位置获取的输出电压差 ΔVm(x,y,z) 的最大值;N 为测

量区域内单元体积总数。
电导式流量传感器的均匀性误差 Svp 为:

Svp =

1
N ∑

N

m = 1
(ψm(x,y,z) - Savg)

2( )
1 / 2

Savg
　

m = 1,2,…,N (17)
式中: ψm(x,y,z) 为位置(x,y,z)处的灵敏度。

电导式流量传感器的有效信息比 CF 为:

CF =
∫
v

ΔVm(x,y,z)
[ΔVm(x,y,z)] max

dv

∫
v′

ΔVm(x,y,z)
[ΔVm(x,y,z)] max

dv
× 100% (18)

式中:v 为单位体积;v′为测量区域的空间体积。 有效信

息比就是用于表征获取有用信息的性能。
1)宽度优化分析

宽度 Wmd 系指气液分离罐内室直径的大小,其作用

就是通过影响介质冲击振荡及沉降的径向空间进而决定

了 PMGSPTFMMD _ OP 的气液分离性能,本文考虑了

PEEK 注塑水平及监测装置小型化要求。 获取 Wmd ∈
[40 mm,160 mm]范围内的优化结果,Wmd 与分离罐中气

液分离效率 η、液流管内携气量 Ky 和进出液口压力降

ΔPg 的关系曲线如图 5 所示。

图 5　 PMGSPTFMMD_OP 宽度优化结果

Fig. 5　 The
 

width
 

optimization
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 5(a) ~ (c)可知,随着宽度 Wmd 增加,分离罐中

气液分离效率 η、进出液口压力降 ΔPg 呈现逐渐增大的

趋势,而液流管内携气量 Ky 逐渐减小。 同时,随着气相

的逐渐累积,分离罐中气液分离效率 η、进出液口压力降
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ΔPg 逐渐降低,液流管内携气量Ky 逐渐增加。 因此,宽度

Wmd 越大其分离效率 η越高、液流管内携气量 Ky 越小、进
出液口压力降 ΔPg 越大, 越有利于气液分离。 通过综合

考虑 PMGSPTFMMD_OP 的实际加工、现场安装等问题,
最终确定传感器宽度 Wmd = 160 mm。

2)高度优化分析

高度 Hmd 决定了介质冲击振荡及重力沉降的轴向

空间,而轴向空间的大小对 PMGSPTFMMD_OP 气液分

离性能具有重要影响。 本文考虑了 PEEK 注塑水平及

装置小型化要求。 将获取 Hmd ∈[ 500 mm,800 mm] 范

围内的优化结果,Hmd 与分离罐中气液分离效率 η、液

流管内携气量 Ky 和进出液口压力降 ΔPg 的关系曲线如

图 6 所示。

图 6　 PMGSPTFMMD_OP 高度优化结果

Fig. 6　 The
 

height
 

optimization
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 6(a) ~ (c)可知,随着高度 Hmd 的增加,分离罐

中气液分离效率 η 逐渐升高,进出液口压力降 ΔPg、液流

管内携气量 Ky 逐渐降低。 同时,随着气相逐渐累积,其
气液分离效率 η 呈现下降趋势,液流管内携气量 Ky 和进

出液口压力降 ΔPg 均呈现上升趋势。 因此,高度 Hmd 值

越大,其气液分离效率 η 越大,进出液口压力降 ΔPg、液
流管内携气量 Ky 越低, 越有利于提高其气液分离性能。
综合考虑 PMGSPTFMMD_OP 的实际加工、现场安装等问

题,最终确定装置高度 Hmd = 700 mm。
3)进液口位置优化分析

进液口管道位置 H ip 影响监测装置内气相的流动方

向及气液分离空间,同时本文考虑了 PEEK 注塑水平及

装置小型化要求。 将获取 H ip ∈[121 mm,521 mm]范围

内的优化结果,进液口管道位置 H ip 与分离罐中气液分

离效率 η、液流管内携气量 Ky 和进出液口压力降 ΔPg 的

关系曲线如图 7 所示。

图 7　 PMGSPTFMMD_OP 进液口管道位置优化结果

Fig. 7　 Inlet
 

pipe
 

location
 

optimization
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP



　 第 5 期 郝　 虎
 

等:一种永置式石油生产地面多井组单井轮巡三相流监测装置及应用研究 199　　

由图 7 ( a) ~ ( c) 可知,当进液口管道位置 H ip 由

121 mm 升高至 221 mm 时,分离罐中气液分离效率 η 逐

渐增大,进出液口压力降 ΔPg、液流管内携气量 Ky 逐渐

减小;当进液口管道位置 H ip 由 321 mm 升高至 521 mm
时,其气液分离效率 η、液流管内携气量Ky 分别在 99%和

0. 5%上下波动,进出液口压力降 ΔPg 逐渐减小。 随着气

相的逐渐累积,气液分离效率 η、液流管内携气量 Ky 基本

不受其影响,而进出液口压力降 ΔPg 呈现波动上升的趋

势;因此,当进液口管道位置 H ip = 321 mm,其气液分离效

率 η 最大,液流管内携气量最低,进出液口压力降 ΔPg =
6

 

000 Pa,此时更有利于气液分离。 因此,最终选定进液

口管道位置 H ip = 321 mm。
4)液流管内径优化分析

液流管内径 R lp 只影响装置内的压力变化。 本文考

虑了 PEEK 注塑水平及监测装置小型化要求。 将获取

R lp∈[15 mm,35 mm]范围内的优化结果,液流管内径 R lp

与进出液口压力降 ΔPg 的关系曲线如图 8 所示。

图 8　 PMGSPTFMMD_OP 液流管内径优化结果

Fig. 8　 Liquid
 

flow
 

pipe
 

inner
 

diameter
 

optimization
 

design
 

results
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 8 可知,PMGSPTFMMD _OP 进出液口压力降

ΔPg 随着 R lp 的减小逐渐增大。 同时,随着气相的逐渐累

积,进出液口压力降 ΔPg 呈现波动变化并趋于稳定。 因

此,液流管内径越小则装置的压力降越大,考虑到装置的

实际加工、现场安装等问题,本文选定液流管内径 R lp =
26 mm,这样也能保证装置的测量安全性。

5)液位计位置优化分析

液位计 2 安装在 PMGSPTFMMD_OP 的气液分离罐

内室顶部。 而液位计 1 位置 Hy1 决定了气体计量周期以

及气液分离空间的大小,本文考虑了 PEEK 注塑水平及

监测装置小型化要求。 将获取 Hy1 ∈[300 mm,700 mm]
范围内的优化结果,液位计 1 位置 Hy1 与分离罐中气液

分离效率 η、液流管内携气量 Ky 和进出液口压力降 ΔPg

的关系曲线如图 9 所示。
由图 9(a) ~ (c)可知,随着液位计 1 位置 Hy1 逐渐增

大,分离罐中气液分离效率 η 逐渐增大,液流管内携气量

图 9　 PMGSPTFMMD_OP 液位计位置优化结果

Fig. 9　 Liquid
 

level
 

gauge
 

position
 

optimization
 

design
 

results
 

of
 

PMGSPTFMMD_OP

Ky 逐渐降低,进出液口压力降ΔPg 逐渐降低。 因此,液位

计 1 的安装位置越接近气液分离罐内室顶部越有利于气

液分离。 综合考虑 PMGSPTFMMD_OP 的实际加工、现场

安装、排气周期等问题,本文选定 Hy1 = 400 mm。
6)相关测速电极间距

FM1,3 -FM2,4 电极间距 L 决定了电导式流量传感器

的灵敏度分布以及输出信号的相关性,它将影响流量测

量精度。 本文在郝虎等[27] 研究成果的基础上,同时考虑

到 PEEK 注塑水平及监测装置小型化要求,开展参数 L
优化设计研究。 获取 L∈[4 mm,22 mm]范围内电极间距

优化结果如图 10 所示。

图 10　 FM1,3 ~ FM2,4 电极间距 L 参数优化结果.
Fig. 10　 Parameter

 

optimization
 

results
 

of
 

the
 

FM1,3 ~ FM2,4
 electrode

 

distances
 

L

由图 10 可知,当 L= 15 mm 时,Svp 值最小,Savg、CF 值

最大。 因此,本文最终确定 L= 15 mm。
综上所述,本文最终确定图 2 中 Hmd = 700 mm、Wmd =

160 mm、Hip =321 mm、Rl p =26 mm、Hy 1 =400 mm、L=15 mm。
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3　 PMGSPTFMMD_OP 性能分析

3. 1　 PMGSPTFMMD_OP 气液分离过程

　 　 在上述参数优化结果基础上,本文对 PMGSPTFMMD_OP
气液分离过程进行仿真分析,气液分离结果如图 11 所示。

图 11　 POPSMWCPSWMPD_MD 内气液分离结果

Fig. 11　 Gas-liquid
 

separation
 

results
 

within
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 11 可 知, 密 度 较 小 的 气 体 聚 集 在

PMGSPTFMMD_OP 上部最后由可控排气阀进行排出,密
度较大的液体进入液流管传输。 同时,PMGSPTFMMD_
OP 上部基本没有液体存在,而液流管中的液体携气量很

低 可 以 忽 略 不 计。 因 此, 采 用 上 述 优 化 后 的

PMGSPTFMMD_OP 能较好实现气液分离。
3. 2　 PMGSPTFMMD_OP 压力分布

　 　 进一步获取 PMGSPTFMMD_OP 气液分离过程中压

力变化结果,如图 12 所示。

图 12　 PMGSPTFMMD_OP 内压力变化云图

Fig. 12　 Cloud
 

map
 

of
 

pressure
 

change
 

within
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 12 可知,气量对 PMGSPTFMMD_OP 内的压力

变化具有重要影响。 随着 PMGSPTFMMD_OP 上部气相

逐渐累积,气液分离罐内压力逐渐增加,而液流管内压力

基本不受影响,且最大压力不超过 9
 

120 Pa。 因此,在气

液分离过程中,其压力变化在安全范围内。
3. 3　 PMGSPTFMMD_OP 内速度场分析

　 　 流速变化对于流体之间的冲击振荡作用具有重要影

响,获取 PMGSPTFMMD_OP 气液分离过程中流体速度变

化信息如图 13 所示。

图 13　 PMGSPTFMMD_OP 内速度变化云图

Fig. 13　 Cloud
 

map
 

of
 

velocity
 

change
 

within
 

PMGSPTFMMD_OP

由图 13 可知,随着 PMGSPTFMMD_OP 内上部气相

逐渐累积,PMGSPTFMMD_OP 内相扰动速度逐减小,而
液流管内的相流速逐渐增大。 在气-液界面处流体扰

动显著,而在 PMGSPTFMMD_OP 气相累积区及液相沉

降区 相 流 速 接 近 0。 因 此, 此 种 分 布 特 性 有 利 于

PMGSPTFMMD_OP 更好的进行气液分离及气相排出。
综上所述,PMGSPTFMMD_OP 具有较好的气液分离

效果、较低的压力变化分布和较弱的相流速扰动,因此

PMGSPTFMMD_OP 可较好的完成多参数测量。

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验环境与数据采集

　 　 为了验证 PMGSPTFMMD_OP 的实际测量性能,在大

庆石油测井试井检测实验中心进行了不同多相流工况下

的实验研究,多相流实验平台如图 14 所示。

图 14　 多相流实验平台示意图

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

multi-phase
 

flow
 

experimental
 

platform
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平台主要包括储水罐、储油罐、混合罐、气泵、浮

子流量计、 蠕动泵、 输送管道和 PMGSPTFMMD _ OP
等。 实验流体采用工业柴油和水,实验气体为空气。 气

体由气泵供气,水、工业柴油分别储藏在储水罐和储油罐

中。 随着油气水混合流体流入 PMGSPTFMMD_OP 中,其
中 CDP、液位计等输出随时间连续变化的波动信号。 最

后混合流体经由 PMGSPTFMMD_OP 流入混合罐中,经重

力沉降进行油气水相分离,再使其循环使用。
PMGSPTFMMD_OP 外接 24

 

V 直流电源,而此装置

核心检测部件由 CDP、激励源、信号处理电路以及其他部

器件组成。 其中,核心检测部件 CDP 包括持水率传感器

和流量传感器,两种传感器激励及信号处理电路主要由

直流恒流源、放大滤波调制电路、RMS-DC 转换器、V / F
转换器、24

 

V 直流电源;射随电路、放大电路、分压电路、
加法电路、限幅电路、RMS-DC 转换器、V / F 转换器等组

成,CDP 与 PC 计算机系统相连。
测试时,多通道信号采集系统同步采集 CDP 信号,

其采样频率为 16
 

kHz,采样时间设置为 10 s。
本文针对气、液相流量 5 ~ 70 m3 / d、液相持水率 50%

~ 90%等多相流工况在多相实验平台基础上进行多相流

持水率数据采集及处理结果如图 15 所示。

图 15　 油气水多相流持水率测量结果

Fig. 15　 The
 

water
 

holdup
 

measurement
 

result
 

of
 

multi-phase
 

flow
 

conditions

本文针对气、液相流量 5 ~ 70 m3 / d、液相持水率

50% ~ 90%等多相流工况在多相实验平台基础上进行气

量数据采集及处理结果如图 16 所示。
本文针对液相流量 5 ~ 70 m3 / d、液相持水率 50% ~

90%等多相流工况在多相实验平台基础上进行液流量数

据采集及处理结果如图 17 所示。

图 16　 不同多相流工况下气相流量测量结果

Fig. 16　 Gas
 

flow
 

rate
 

measurement
 

results
 

under
 

different
 

multi-phase
 

flow
 

conditions

图 17　 不同多相流工况下流量测量结果

Fig. 17　 Liquid
 

flow
 

rate
 

measurement
 

results
 

under
 

different
 

multi-phase
 

flow
 

conditions

4. 2　 实验结果分析

　 　 由图 15 可知,受排气周期的影响,当液流量<30 m3 / d
时,随着液流量的增加,持水率测量结果逐渐增大且受气

量影响较大;当液流量>30 m3 / d 时,随着液流量的增加,
持水率测量结果趋于平稳且受气量影响较小。 就监测装

置结构而言,参数 Wmd、Hmd 越大,其气液分离性能越好,
持水率测量结果越准确且受液流量、气量等因素影响越

小;参数 H ip 越低,其气液分离性能降低,持水率测量准

确性越差。 本文所选取的参数既考虑了装置的分离性能

又考虑了其安全性和测量准确性,而且经过对测试数据

的统计分析可知,PMGSPTFMMD_OP 持水率的测量精度

优于 10% 。 因此,本文 2. 2 节选取的各相关参数值是恰

当的,也符合综合最优选取准则。
由图 16 可知,气量测量结果随着设定气量的增大而

增大,当气量<30 m3 / d 时,气量结果受流量和持水率变

化影响小;当气量>30 m3 / d 时,气量测量结果受流量和

持水率变化影响大。 就监测装置结构而言,参数 Wmd、
Hmd 越大,其气液分离效果越好,气量测量结果越准确且
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受液流量、持水影响越小;参数 H ip 越低,其气液分离效

果越差,气量测量结果越差受液流量、持水影响越大。 本

文所选取的参数既考虑了装置的分离性能又考虑了其安

全性和测量准确性,而且经过对测试数据的统计分析可

知,气量测量误差小于 10% 。 因此,本文 2. 2 节选取的各

相关参数值是合理的,也符合综合最优选取准则。
由图 17 可知,PMGSPTFMMD_OP 流量测量结果与

设定流量值之间呈现良好的线性关系,随着设定流量

的增大而增大,流量测量结果不受液相持水率的影响。
影响流量测量精度的是 FM1,3 ~ FM2,4 电极间距 L,参数

L 越大,其信号相关性越差流量测量结果越差。 本文所

选取的参数 L 考虑了其测量准确性,而且经过对测试

数据的统计分析可知,流量测量精度优于 4% 。 表明影

响流量测量效果的 FM1,3 ~ FM2,4 电极间距 L 是依据最

优准则选取的。

5　 结　 　 论

　 　 本文研制了一种永置式石油生产地面多井组单井轮

巡三相流多参数监测装置。 并在大庆油田石油测井试井

实验中心模拟井测试平台搭建的实验测量系统上开展了

实验研究,结果表明,研制的 PMGSPTFMMD_OP 具有良

好的多参数测量性能。 该装置具备承担在计量站长期连

续开展分时轮巡测试单井三相流多参数的重要功能。 另

外,本文装置高性价比、接地气、无泄漏、长期耐久性的品

质使其具有广泛的推广空间。 可以承担和解决目前石油

生产对单井产出液三相流多参数监测的迫切需要。
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